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Resumen 
 
El trabajo tiene como objeto de estudio el perfil laterítico de San Felipe (Cuba), sobre el que 
se plantean los objetivos de a) realizar la caracterización geoquímica y mineralógica del perfil 
y b) efectuar experiencias de separación de fases minerales mediante la caída de partículas 
en un fluido viscoso.  
 
La caracterización del perfil coincide con las de los depósitos tipo arcilla, que tienen 
concentraciones de sílice constantes a lo largo del perfil y en los que el níquel se acumula en 
la saprolita media y superior. Se ha visto, además, que el MgO define la zonación del perfil.  
 
La caída vertical de las partículas de las diferentes fases, que se produce a tiempos distintos, 
ha permitido obtener fracciones enriquecidas en esmectita y fracciones enriquecidas en 
óxidos de hierro (maghemita). La maghemita, en la muestra de estudio, cae a velocidades 
muy rápidas (inferiores a 1cm/min), mientras que la esmectita lo hace a velocidades muy 
bajas.  
 
 
Abstract 
 
This paper focuses on the lateritic profile of San Felipe (Cuba) and has two specific objectives 
being: a) realizing a geochemical and mineralogical study and b) designing experiences to 
separate mineral phases falling in a viscous fluid.   
 
The characterization of the San Felipe profile matches clay deposits type, which have silica 
contents remaining constant throughout the profile and where the principal ore horizons are 
the mid and supper saprolite. Contents of MgO allow us to establish the limits of the horizons 
in the profile.  
 
The vertical fall of particles of each mineral phase, which occurs at different times, has led to 
smectite-enriched and iron oxides-enriched fractions. Maghemite in the samples falls at very 
fast speeds (below 1cm/min), whereas smectite does at very low speeds. 
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Introducción y objetivos 
 
El depósito de San Felipe, ubicado en la provincia de Camagüey (Cuba) consiste en un 
potente manto de lateritas niquelíferas de tipo arcilla desarrolladas sobre peridotitas ofiolíticas 
durante el terciario.  
 
En esta tesina se trabaja con muestras de este perfil para a) caracterizar geoquímica y 
mineralógicamente el perfil laterítico b) establecer un procedimiento que permita obtener 
fracciones enriquecidas en una sola fase mineral. 
 
La caracterización mineralógica y geoquímica del perfil se ha realizado a partir de 20 muestras 
representativas de los distintos horizontes del perfil procedentes de dos sondeos diferentes, 
que se han estudiado mediante DRX, FRX, ICP-MS, SEM-EDS, TEM-AEM, granulometría y 
microscopía óptica.  
 
La elección del método de separación se ha supeditado a las propiedades distintivas de los 
minerales presentes en las muestras. En este caso, puesto que las fases minerales 
mayoritarias en el perfil son filosilicatos y óxidos e hidróxidos de hierro, que tienen densidades 
muy diferentes, se ha optado por realizar experiencias de caída de partículas en un fluido 
viscoso. A partir de la realización de varias experiencias, en las que se adoptan diferentes 
procedimientos y estrategias de cálculo, se quiere caracterizar el comportamiento de las fases 
minerales en el fluido viscoso y proponer una experiencia que sirva para recuperar fracciones 
muy concentradas en cada una de las fases mayoritarias.  
La obtención de fracciones muy enriquecidas en una sola fase mineral permitirá realizar 
estudios estructurales más específicos y caracterizar mejor cada fase obteniendo, por 
ejemplo, medidas de FRX y ICP-MS más precisas.   
 
 
 
 
 
 
 Patricia Marín Barba 
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PARTE I.  
Caracterización geoquímica y mineralógica del perfil 
laterítico de San Felipe   
 
 
 
 
 
 
 Patricia Marín Barba 
Antecedentes 
Lateritas niquelíferas 
 
Las lateritas niquelíferas son materiales regolíticos que derivan de la meteorización química 
de rocas ultramáficas y contienen reservas económicamente explotables de níquel y, 
generalmente, cobalto (Freyssinet et al., 2005).  
 
Concretamente, las lateritas niquelíferas representan el 70% de las reservas mundiales de 
níquel, y actualmente producen alrededor del 40% del níquel mundial (Gleeson et al., 2003; 
Dalvi et al., 2004).  
 
Estos depósitos se desarrollan en climas húmedos durante periodos de escasa actividad 
tectónica y en zonas de relieve moderado (Freyssinet et al., 2005). 
 
Existen diferentes clasificaciones de lateritas niquelíferas en función de la morfología, litología 
de la roca madre, alteración, etc. (Butt, 1981; Golightly, 1981), aunque la más utilizada es la 
que establece tres tipos de depósitos en función de la mineralogía de la mena. De hecho, a 
pesar de que existe una amplia variedad de fases que pueden contener el níquel, 
normalmente éste tiende a estar en óxidos de hierro, en silicatos hidratados de magnesio o en 
esmectitas (tabla 1). 
 
Son muchos los factores que controlan la estructura específica de cada tipología de perfil y, 
en particular, de cada depósito. No obstante, como en cualquier depósito laterítico, la 
estructura general está condicionada por la movilidad de los distintos elementos, los cuales 
son liberados en forma de iones con la hidrólisis de los minerales primarios.  
 
 
Clasificación de las lateritas niquelíferas  
 
Brand et al. (1998), Elias (2002), Freyssinet et al. (2005) establecen tres tipos de depósitos 
según las fases portadoras de níquel (figura 1):  
 
1. Depósitos tipo óxido o limoníticos 
Estos depósitos están constituidos básicamente por oxidos e hidróxidos de hierro, 
principalmente goethita, que se acumulan en la parte media y alta del perfil. También 
suelen contener óxidos de manganeso (asbolanas).  
 
El níquel se encuentra básicamente en la goethita, donde entra en la estructura por 
absorción o substitución de Fe3+ y en las asbolanas (Gerth, 1990). El contenido de níquel 
suele variar entre 1-1,6% en peso.  
 
 
2. Depósitos de silicatos hidratados de magnesio (SHM) 
Los depósitos SHM están principalmente constituidos por silicatos hidratados de magnesio 
y níquel, que se concentran en la parte inferior de la saprolita. Estos silicatos se 
caracterizan por presentar un color verdoso y se conocen, comúnmente, con el nombre de 
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“garnieritas”. Suelen ser variedades ricas en níquel de talco (willemseita), sepiolita 
(falcondoita), clorita y serpentina.  
 
El níquel generalmente ocupa posiciones octaédricas en los silicatos hidratados, los 
cuales pueden llegar a tener contenidos de níquel superiores al 20% en peso.  
 
 
3. Depósitos tipo arcilla 
Los depósitos tipo arcilla están constituidos por esmectitas, generalmente nontronita o 
saponita, que se concentran en la parte intermedia y alta de la saprolita. En este tipo de 
depósito son muy abundantes las acumulaciones de sílice secundaria.  
 
El níquel fundamentalmente se encuentra en las esmectitas en los espaciados 
interlaminares o sustituyendo al Fe3+ en las capas octaédricas. El tanto por ciento en peso 
de níquel suele ser del 1-1,5% en peso.  
 
tabla 1. Menas de níquel en lateritas niquelíferas. Modificada de Freyssinet et al. (2005). 
 
Mineral Fórmula ideal Grupo % Ni 
Silicatos Hidratados de 
Magnesio (SHM) 
   
Lizardita Mg3Si2O5(OH)4 Serpentina 0,15 
Lizardita niquelífera (Mg,Ni)3Si2O5(OH)4 Serpentina 6,1 
Népouita (Ni,Mg)3Si2O5(OH)4 Serpentina 32,8 
Clinocrisótilo Mg3Si2O5(OH)4 Serpentina  
Pecoraita Ni3Si2O5(OH)4 Serpentina 40,5 
Antigorita (Mg,Fe)3Si2O5(OH)4 Serpentina 0,1 
Antigorita niquelífera (Mg,Ni)3Si2O5(OH)4 Serpentina 4,9 
Bertierina (Fe2+,Fe3+,Mg)2-3(Si,Al)2O5(OH)4 Serpentina 2,8 
Brindleyita (Ni,Mg,Fe)2Al(Si,Al)O5(OH)4 Serpentina 22,6 
Talco (kerolita) Mg3Si4O10(OH)2 Talco 0,3 
Willemseita (pimelita) (Ni,Mg)3Si4O10(OH)2 Talco 27,1 
Clinocloro (Mg,Fe2+)5Al(Si3,Al) O10(OH)8 Clorita 0,3 
Clorita niquelífera (Mg,Fe2+,Ni)5Al(Si3,Al) O10(OH)8 Clorita 7,2 
Nimita (Mg,Fe2+, Al)6Al(Si,Al)4O10(OH)8 Clorita 16,9 
Sepiolita Mg4Si6O15(OH)2·6H2O Sepiolita 0,4  
Sepiolita niquelífera (Mg,Ni)4Si6O15(OH)2·6H2O Sepiolita 2,9  
Falcondoita (Ni,Mg)4Si6O15(OH)2·6H2O Sepiolita 24  
7Ǻ garnierita Muy poco cristalina; variación muy grande Serpentina 15,1  
10Ǻ garnierita Muy poco cristalina; variación muy grande Talco 19,9  
14Ǻ garnierita Muy poco cristalina; variación muy grande Clorita 3,3  
Garnierita no clasificada Muy poco cristalina; variación muy grande Clorita, talco, serpentina, 
sepiolita, vermiculita 
17,6  
Connarita Ni2Si3O6(OH)4; muy poco cristalina  27,4  
Ni-kerolita (Mg,Ni)3Si4O10(OH)2 Talco 15,7  
    
Óxido    
Goethita FeO(OH)  4% Ni 
Hematites Fe2O3 Hematites 1%-2% Ni 
Asbolana (Co,Ni)1-y(Mn4+O2)2-x(OH)2-2y+2x·nH2O  <= 15% Ni y/o Co 
Litioforita (Al,Li)Mn4+O2(OH)2  1% Ni; <= 6% Co 
Heterogenita CoO(OH)  4% Ni; 55% Co 
    
Arcilla    
Nontronita Na0,3Fe23+(Si,Al)4O10(OH)2·nH2O Esmectita <= ~3% Ni 
Beidellita (Na,Ca)0,5Al2(Si,Al)4O10(OH)2·nH2O Esmectita <= ~3% Ni 
Montmorillonita (Na,Ca)0,3(Al,Mg) 2Si4O10(OH)2·nH2O Esmectita <= ~3% Ni 
Saponita (Ca0,5,Na)0,3(Mg,Fe2+)3(Si,Al)4O10(OH)2·4H2O Esmectita <= ~3% Ni 
 Patricia Marín Barba 
 
figura 1. Esquema de la estructura de los tres tipos de depósitos lateríticos de Ni. Modificado de Elias (2002). 
 
 
Factores que controlan la tipología del depósito 
 
Existen varios factores que interactúan favoreciendo la formación e influenciando la estructura 
de cada tipo de depósito, como por ejemplo, el tiempo de meteorización, la tectónica, la roca 
madre o la topografía.  
 
Los principales parámetros que controlan la formación de los distintos tipos depósitoSse 
recogen en la tabla 2, compilada por Freyssinet et al. (2005).  
 
Se ha considerado necesario mencionar dos de ellos puesto que tienen una incidencia directa 
en los depósitos tipo arcilla. Éstos son el drenaje y la litología de la roca madre.  
 
Los depósitos tipo arcilla suelen desarrollarse en zonas de relieve poco pronunciado y escaso 
drenaje, favoreciendo que no se lixivie la sílice del perfil. Así pues, parte de ésta se combina 
con el hierro formando esmectitas y la restante se redeposita como calcedonia y ópalo 
(Golightly,1981).   
 
Por otro lado, los depósitos tipo arcilla se originan de rocas ultramáficas ricas en 
clinopiroxenos, los cuales, contienen aluminio. En las otras tipologías de depósitos la baja 
concentración de Aluminio restringe la formación de esmectitas (Fressinet et al., 2005). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Caracterización del perfil laterítico rico en níquel de San Felipe (Cuba) y                         
Separación de fases minerales mediante caída de partículas en un fluido viscoso 
 
- 10 - 
tabla 2.Principales controles de formación de las lateritas niquelíferas. Modificada de Freyssinet et al., 2005. 
 
 
Distribución mundial de lateritas niquelíferas 
 
Como se observa en la figura 2 la mayoría de depósitos se concentran en latitudes inferiores a 
20º, en regiones de climas tropicales, como el sureste asiático, Oceanía, la costa este de 
América del Sur y el Caribe. No obstante, también se encuentran depósitos a mayores 
latitudes, como en el sur de Australia, Grecia, el oeste de Estados Unidos y en los Urales. Se 
trata, sin embargo, de zonas que tuvieron climas cálidos en el pasado (Budel, 1982).  
 
 
 
figura 2. Distribución mundial de los depósitos de lateritas niquelíferas. Modificada de Budel (1982). 
 Óxido SHM Arcilla 
Clima (momento 
formación)   
Sabana (húmeda o árida) Sabana húmeda – 
Tropical ecuatorial  
Sabana húmeda 
Relieve Bajo o moderado Moderado Bajo o moderado 
Drenaje Libre o impedido Libre Impedido 
Tectónica Promovido por levantamiento Promovido por 
levantamiento 
No levantamiento 
Estructura primaria Enriquecimiento de Ni en 
fracturas abiertas, 
promovidas por la 
meteorización 
Enriquecimiento de Ni en 
fracturas abiertas, 
promovidas por la 
meteorización 
Enriquecimiento de Ni en 
algunas fracturas; 
posiblemente promovido 
donde las fallas impiden 
el drenaje 
Litología roca madre Dunita y peridotita Peridotita>dunita Dunita>>peridotita 
 Patricia Marín Barba 
El depósito de San Felipe 
 
El depósito de San Felipe, localizado en la meseta de San Felipe, representa un excelente 
ejemplo de depósitos lateríticos de níquel tipo arcilla con reservas inferidas e indicadas 
superiores a 200Mt y ley de níquel ~ 1,30% (Gallardo et al., 2010).  
 
Las lateritas de San Felipe se han originado en el terciario, en un periodo de estabilidad  
tectónica, sobre peridotitas ofiolíticas del Macizo de Camagüey, las cuales forman parte del 
cinturón de ofiolitas que se extiende por el norte de la isla de Cuba (Chang, 2005 y Lewis et 
al.,2006). 
 
La meseta de San Felipe, cuya extensión total alcanza los 50 km2, presenta una ligera 
inclinación de SSE a NNW con elevaciones entre 140 y 190 metros sobre el nivel del mar y 
está situada a unos 30 km al NW de la ciudad de Camagüey y a 70 km al SW de la ciudad de 
Nuevitas (figura 3) (Chang, 2005).  
 
 
 
figura 3a. Mapa geológico de la isla Cuba (3b) Mapa geológico regional del macizo ofiolítico  
de Camagüey con la localización del yacimiento de San Felipe y perfil. Modificado de Chang (2005). 
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Estructura general del perfil laterítico de San Felipe 
 
El perfil laterítico de San Felipe (figura 4) tiene una potencia media de 20 metros y presenta, de 
techo a muro, los siguientes horizontes (Gallardo et al., 2010):  
 
i. un horizonte limonítico, de poco espesor (aproximadamente 1 metro), muy terroso y 
de marcado color rojizo.  
ii. una zona de saprolita-ferruginosa, de color marrón. Tiene un espesor de 9 metros y 
las muestras, básicamente terrosas y muy poco compactas, contienen algún fragmento 
de roca madre superior a 2 centímetros de diámetro.  
iii. la saprolita. Tiene una potencia aproximada de 10 metros y presenta un color verde, 
con tonalidades grises y marrones. Las muestras de dicho horizonte son terrosas 
aunque, hacia la parte inferior, contienen fragmentos más compactos.  
 Dentro de la saprolita se han establecido tres subhorizontes que son la saprolita 
 superior, media e inferior.   
 
Por último, la roca madre, consiste en harzburgitas y dunitas serpentinzadas, localmente 
intruidas por gabros.  
 
 
figura 4. Esquema del perfil laterítico de San Felipe. 
 
 
Como se describe posteriormente la subdivisión en estos horizontes no sólo atiende a criterios 
texturales sino también a criterios geoquímicos y mineralógicos.  
 
Las características texturales de los principales horizontes se ilustran en las figuras 5,6 y 7. Las 
muestras más superficiales, de colores rojizos o ocres, son menos compactas y más porosas, 
y presentan nódulos goethitizados. A medida que descendemos en el perfil las muestras 
adquieren un tono verdoso y se detectan relictos de minerales de la roca madre alterados a un 
mineral del grupo de la serpentina.  
 
 Patricia Marín Barba 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
figura 5. Fragmento y detalle de la muestra 83-91 (horizonte 
limonítico). Matriz rojiza y porosa con núcleos de óxidos e 
hidróxidos de Fe.  
 
  
 
figura 6. Fragmento y detalle de la muestra 83-93 (saprolita-
ferruginosa). Matriz de color marrón con fracturas rellenas de un 
mineral de color verde.   
 
  
 
figura 7. Fragmento y detalle de la muestra 84-11 (saprolita 
inferior). Matriz de color verde con relictos de piroxenos y olivinos  
alterados a minerales del grupo de la serpentina. 
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Muestras estudiadas  
 
Las muestras estudiadas provienen de dos sondeos representativos del perfil laterítico de San 
Felipe, en el cual se realizó una prospección previa por parte de la Asociación Económica 
Internacional Geominera S.A. & San Felipe Mining Ltd en redes desde 1000x1000m hasta 
12,5x12,5m, en las zonas de especial interés. 
 
En total se dispone de 20 muestras de sondeo, 8 de las cuales pertenecen al sondeo 83 (N44 
E75), que mostrea todos los horizontes del perfil y las 12 restantes al sondeo 84 (N80 E124), 
que mostrea, principalmente, la saprolita.  
 
En la figura 8 se ilustra la relación de muestras junto con la profundidad a la que se han 
obtenido y el horizonte al que pertenecen. Se observa que el espesor de los horizontes no se 
conserva lateralmente y que en el sondeo 84 la saprolita prácticamente aflora en la superficie 
(topográfica).  
 
 
 
figura 8. Perfiles esquemáticos de los sondeos 83 y 84 y relación  
de muestras y profundidad a la que se han obtenido.    
 
 
 Patricia Marín Barba 
Técnicas analíticas 
 
A lo largo de este trabajo se exponen resultados de distintas técnicas analíticas que se han 
utilizado para caracterizar el perfil laterítico de San Felipe: difracción de Rayos X (DRX), 
fluorescencia de Rayos X (FRX), espectroscopía de masas por plasma acoplado 
inductivamente (ICP-MS), granulometría, microscopía óptica, microscopía electrónica de 
barrido con analizador de energía (SEM-EDS) y microscopía electrónica de transmisión con 
analizador de energía (TEM-AEM). 
 
Los datos de DRX se han obtenido con un difractómetro Panalytical X’Pert PRO MPD con 
radiación incidente monocromática Cu-Kα (λ=1,5418Ǻ) a 45kV y 40mA. Los espectros de DRX 
se han obtenido para ángulos de barrido (2θ) de 4º a 80º sobre muestras en polvo, 
previamente secadas a 50º en estufa durante 24 horas y trituradas en un mortero de ágata. La 
longitud de paso ha sido de 0,017º (2θ) y el tiempo de adquisición, de 50,2 segundos. 
También se ha realizado DRX de algunas muestras en forma de agregados orientados 
tratados con etilenglicol y calentados a 550º (ángulos de barrido 2θ de 3º a 25º). Los análisis 
han sido realizados en los Servicios Cientifico-Técnicos de la Universidad de Barcelona. La 
interpretación de los espectros se ha hecho con el programa X’Pert HighScore Plus que 
incorpora la base de datos Power Difraction File #2 del Internacional Center for Difraction 
Mineral Data.  
 
Los análisis de elementos mayoritarios se han realizado con un espectrómetro Philips PRO 
PW-2440 de fluorescencia de rayos X y los elementos traza se han determinado mediante 
espectroscopía ICP-MS. Ambos análisis se han realizado en el Centro de Investigación 
Científica de la Universidad de Granada.  
 
Las granulometrías de las muestras se han obtenido con un contador de partículas Coulter 
Electronics LS230, que permite obtener la distribución de tamaño de partícula entre 0,04µm y 
2mm. Los análisis se han realizado en el Departamento de Estratigrafía de la Facultad de 
Geología (Universidad de Barcelona).  
 
Las características texturales se han estudiado a partir de las imágenes de microscopía. Para 
la obtención de imágenes de microscopía óptica se ha utilizado un microscopio óptico de 
polarización Nikon Eclipse LV100 POL del Departamento de Cristal·lografía, Mineralogía y 
Depósitos Minerales de la Facultad de Geología (Universidad de Barcelona).  
 
Las imágenes de microscopía electrónica de barrido (SEM) se han tomado en un microscopio 
electrónico de barrido ESEM Quanta 200 FEI, XTE 325/D8395 que incorpora un detector de 
energía dispersiva (EDS) con el que se han obtenido espectros de energía. El equipo está 
situado en los Servicios Cientifico-Técnicos de la Universidad de Barcelona. 
 
Finalmente, mediante microscopía electrónica de transmisión (TEM), se ha estudiado la 
morfología de los agregados de esmectita y se ha determinado la fórmula estructural de ésta. 
Los datos se han adquirido con un microscopio electrónico JEOL 2000 FX equipado con un 
espectrómetro OXFORD ISIS que trabaja a 136kV (resolución 5,39kV), sobre una suspensión 
acuosa muy diluida de la muestra. Los análisis se han realizado en en el Centro de 
Microscopía Electrónica Luis Bru de la Universidad Complutense de Madrid.  
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Caracterización geoquímica del Perfil laterítico de 
San Felipe 
 
A partir de los datos de FRX e ICP-MS (ver en apéndice I) de las muestras se han representado 
perfiles verticales de los elementos que las constituyen para caracterizar el comportamiento 
de éstos en el perfil laterítico de San Felipe.  
 
Además, el estudio estadístico de dichos datos (matriz de correlaciones y regresiones) ha 
permitido establecer series de elementos que tienen un comportamiento similar, esto es, que 
se acumulan en los mismos horizontes.  
 
 
Elementos mayoritarios 
 
Los elementos mayoritarios que constituyen las muestras se han representado en forma de 
óxido. Éstos son: MgO, Fe2O3, SiO2 y Al2O3.   
 
Los contenidos de MgO en el perfil laterítico aumentan con la profundidad (figura 9). Los 
contenidos varían del 29,86% en peso en la base del perfil al 0,21% en peso en la parte alta, 
poniendo de manifiesto que aquí se ha lixiviado casi completamente.  
 
Siguiendo los criterios propuestos por Freyssinet et al. (2005) en la descripción del perfil 
laterítico tipo arcilla de Murrin Murrin (Australia) podemos distinguir los siguientes horizontes 
en el perfil laterítico de San Felipe: horizonte limonítico (<0,3% en peso MgO), saprolita 
ferruginosa (<2,5%-4,8% en peso MgO), saprolita superior (4,2%-5,6% en peso MgO), 
saprolita media (~12% en peso en MgO) y saprolita inferior (>22% en peso) (figura 9). Los 
cambios más importantes en la concentración de MgO se observan a 12,5 metros y 16,5 
metros, definiendo el límite entre la saprolita superior y la saprolita media y inferior.  
 
El SiO2 (figura 10a) presenta valores cercanos al 40% en buena parte del perfil, poniendo de 
manifiesto que la sílice ha sido sólo parcialmente lixiviada. En el horizonte limonítico, donde 
los valores altos de Fe2O3 son los máximos (figura 10b), la concentración de SiO2 es menor. 
 
El Al2O3 (figura 10b) presenta valores bajos (inferiores al 5% en peso) en prácticamente todo el 
perfil. Hacia la parte alta del perfil las concentraciones aumentan ligeramente, y en el 
horizonte limonítico presenta valores que alcanzan el 13% en peso.  
 
El contenido de Fe2O3 (figura 10b) disminuye con la profundidad. Los valores oscilan entre el 
11,94% (saprolita inferior) y el 63,25% en peso (horizonte limonítico).  
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figura 9. Variación del contenido de MgO a lo largo del perfil y valores característicos de cada horizonte.  
 
 
figura 10. (a) Variación del contenido de SiO2 a lo largo del perfil laterítico  
(b) Variación de los contenidos de ,Al2O3  y Fe2O3 a lo largo del perfil laterítico. 
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Elementos minoritarios 
 
Aquí se incluyen los elementos que tienen concentraciones iguales o superiores a 1000 ppm 
(0,1% en peso) en alguna de las muestras. Éstos son: Ni, Mn, Ca, Ti, P,
 
Cr y Co .  
 
El Cr2O3 (figura 11a) presenta valores bajos (inferiores al 1% en peso) en prácticamente todo el 
perfil con una ligera tendencia a aumentar en superficie (en el horizonte limonítico la 
concentración es del 2,82% en peso). A 9 metros de profundidad (muestra 84-02; saprolita-
ferruginosa) se observa un máximo de 7,2%.  
 
Las concentraciones de MnO (figura 11b) oscilan entre 0,11% (saprolita-ferruginosa) y 0,95% 
en peso (saprolita superior). El horizonte que concentra más MnO es la saprolita superior 
(concentraciones superiores al 0,7 % en peso), seguido de la saprolita media y el horizonte 
limonítico, ambos con concentraciones que rondan el 0,4% en peso. En los otros horizontes 
las concentraciones son inferiores a 0,2% en peso.  
 
 
figura 11. (a) Variación del contenido de Cr2O3 a lo largo del perfil laterítico. 
(b) Variación del contenido de MnO
 
a lo largo del perfil laterítico. 
 
 
Las concentraciones de NiO (figura 12a) se mantienen, en buena parte del perfil, constantes, 
con valores que se sitúan alrededor del 1% en peso. El horizonte que más concentra el níquel 
es la saprolita y, especialmente la saprolita media, donde el contenido promedio en NiO es del 
2,65% en peso (tabla 3). 
 
Las concentraciones de NiO en el perfil de San Felipe son superiores a las del perfil laterítico 
tipo arcilla de Murrin Murrrin (Australia), donde las concentraciones máximas se sitúan 
alrededor del 1,65% NiO. En el perfil de Murrin Murrin las concentraciones de NiO más 
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elevadas se sitúan en la saprolita-ferruginosa, que se extiende hasta una profundidad de 20 
metros. (Freyssinet et al., 2005).    
 
Horizonte Valor promedio 
(% en peso) 
Mínimo  
(% en peso) 
Máximo  
(% en peso) 
Valor representativo  
(% en peso) 
Hzt. Limonítico 0,44 0,44 0,44 <0,5 
Saprolita-ferruginosa 0,97 0,91 1,1 0,9– 1,1 
Saprolita superior 1,89 1,27 2,46 1,25 - 2,5 
Saprolita media 2,65 2,35 3,06  >2,4 
Saprolita inferior 0,83 0,33 1,08 <1 
tabla 3. Concentraciones de NiO a lo largo del perfil laterítico. 
 
 
Las concentraciones de CoO (figura 12b) son más o menos constantes y bajas (inferiores a 
0,05% en peso) en todo el perfil, exceptuando la saprolita superior donde se observa un 
máximo que alcanza el 0,13% en peso.  
 
 
figura 12. .(a) Variación del contenido de NiO a lo largo deperfil laterítico. 
(b) Variación del contenido de CoO
 
a lo largo del perfil laterítico. 
 
 
Se ha estudiado la correlación lineal entre CoO y NiO y CoO y MnO. El coeficiente de 
correlación lineal del CoO y NiO
 
es r=0,23, y el coeficiente de determinación R2= 0,05, de 
modo que no están correlacionados linealmente. El diagrama de dispersión (figura 13a) 
tampoco sugiere una correlación logarítmica. Sin embargo, sí que existe una correlación lineal 
directa entre el Mn y el Co (r=0,896 y R2= 0,788) (figura 13b).  
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Como se ha visto, el CoO y el MnO se concentran en la saprolita superior y el NiO en la 
saprolita media. En perfiles lateríticos tipo SHM de la República Dominicana (Loma Ortega) 
(Tauler et al., 2010, Gallardo et al., 2010) y de Cuba (Moa Bay) (Roqué-Rosell et al.,2010) se 
ha observado que el NiO se acumula mayoritariamente en silicatos hidratados y el cobalto, en 
cambio, en fases minerales tipo óxido o hidróxidos como las asbolanas, hecho que apunta 
que en el perfil de San Felipe el cobalto también estará en fases tipo óxidos de hierro.  
 
 
figura 13. Diagrama de dispersión del CoO y NiO. No se observa ninguna correlación. 
 
 
El TiO2 y el P2O5 (figura 14a) tienen un comportamiento parecido en el perfil: las 
concentraciones son relativamente bajas, aumentando considerablemente hacia la parte 
superior del perfil (horizonte limonítico y parte superior de la saprolita-ferruginosa).  
 
Las concentraciones de CaO (figura 14b) son muy variables y aleatorias en el perfil (oscilan 
entre 0,03% y 0,33% en peso), y no se detecta una tendencia clara a concentrarse en algún 
horizonte.  
 
figura 14. (a) Variación del contenido de TiO2 y  P2O5 a lo largo del perfil laterítico.  
(b) Variación del contenido de CaO
 
a lo largo del perfil laterítico. 
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Asociaciones de elementos 
 
A partir de la matriz de correlaciones que se ha generado con las concentraciones de los 
elementos obtenidas mediante ICP-MS y FRX de todas las muestras, se han establecido 
series de elementos que presentan un comportamiento parecido en el perfil.  
 
 
Tierras Raras (REE) 
 
Los elementos de la figura 15, Lutecio (Lu), Iterbio (Yb), Tulio (Tm), Erbio (Er), Holmio (Ho), 
Diprosio (Dy) y Terbio (Tb), tienen un comportamiento parecido en el perfil: se acumulan entre 
12 y 15 metros de profundidad (saprolita media) y en la parte alta del perfil (horizonte 
limonítico y parte superior de la saprolita-ferruginosa). Los coeficientes de correlación lineal, r, 
entre los distintos elementos son todos superiores a 0,9. (ver matriz en el apéndice II).  
 
                    
figura 15. Variación del contenido de elementos del grupo  
de ERR a lo largo del perfil laterítico. 
 
 
 
Otros elementos traza 
 
Finalmente también se ha identificado un conjunto de elementos y/o óxidos, que se localizan 
en la parte superior del perfil (figura 16a y 16b). Éstos son: Hf, Zr, Rb, Cs, Be, Ga, Nb, Ta, Mo, 
Sn, Tl, Pb, U, Th y Ce.  
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figura 16. (a) Variación de la concentración de Rb, Nb y Th y  
(b) Ta, Hf, Sn y Tl a lo largo del perfil laterítico.  
 
Los coeficientes de correlación lineal son todos superiores a r=0,91 (ver matriz en el apéndice 
II).  
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Caracterización mineralógica del perfil laterítico de 
San Felipe 
Horizonte limonítico  
 
Las muestras de este horizonte, muy poco compactas y de marcado color rojizo (figura 5), 
están constituidas mayoritariamente por óxidos y oxi-hidróxidos de hierro (hematites y 
goethita) y, en menor cantidad, cuarzo y lizardita (figura 17).  
 
 
figura 17. Espectro de DRX de la muestra 83-91. lz: lizardita, gt: goethita, hem:hematites, qtz: cuarzo. 
 
 
Saprolita-ferruginosa 
 
En las muestras de la saprolita-ferruginosa, poco compactas y de color marrón (figura 6), la 
cantidad de hematites disminuye considerablemente respecto a las del horizonte 
suprayacente, hasta tal punto que en el espectro de DRX (figura 18) sólo se observan indicios 
de ésta. La goethita, sin embargo, sigue siendo una de las fases mayoritarias. Las muestras 
contienen, además, un mineral del grupo de las esmectitas y cuarzo. Hacia la parte inferior del 
perfil empieza a aparecer maghemita.  
 
En general, se trata de muestras con abundante porosidad y fracturas. El cuarzo está en las 
muestras en agregados criptocristalinos, de tamaño superior a 200 µm, deformados y con los 
bordes redondeados. La esmectita se presenta formando agregados criptocristalinos 
irregulares, porosos y con inclusiones de óxidos o hidróxidos de Fe (figura 19). Los cristales de 
maghemita presentan tamaños superiores a 300 µm y están muy fracturados (figura 20). 
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figura 18. Espectro de DRX de la muestra 83-93. sm: esmectita, gt: goethita, qtz: cuarzo. 
 
           
figura 19. Imagen de electrones retrodispersados de agregados criptocristalinos de esmectita, cuarzo y óxidos 
de hierro.figura 20.  Imagen de electrones retrodispersados de un cristal de óxido o hidróxido de hierro. 
 
 
Saprolita 
 
Las muestras de la saprolita, que presentan tonalidades verdosas, están constituidas por 
maghemita, lizardita y esmectita. Teniendo en cuenta las proporciones de dichos minerales en 
las muestras se han establecido tres subhorizontes: saprolita superior, saprolita media y 
saprolita inferior.  
 
 
Saprolita superior 
 
La saprolita superior tiene una potencia estimada de tres metros. Las muestras de este 
subhorizonte están caracterizadas por contener mucha esmectita y muy poca lizardita (figura 
21).  
 
En las muestras, con abundante porosidad, se observa una matriz formada por óxidos e 
hidróxidos en los que se aprecian algunos nódulos de minerales opacos y se distinguen 
cristales de lizardita (de aproximadamente 200 µm de largo), los cuales están siendo  
reemplazados por esmectita, sobretodo en los bordes (figura 22).   
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figura 21. Espectro de DRX de la muestra 83-93. sm: esmectita, lz: lizardita, mgh: maghemita. 
 
           
figura 22. Imagen de microscopía óptica sin analizador (np) y nícoles cruzados (nc) de agregados de lizardita parcialmente 
reemplazados por esmectita. 
 
 
Saprolita media 
 
La saprolita media es un subhorizonte ligeramente más potente que la saprolita superior 
(potencia estimada de 4 metros). La lizardita aparece en cantidades más elevadas que en la 
saprolita superior y la cantidad de esmectita ha disminuido (figura 23).  
 
En las muestras, la lizardita se presenta en cristales superiores a 400 µm, reemplazando a 
cristales de piroxeno (enstatita) y olivino, y con indicios de alteración parcial a esmectita, que 
forma agregados escamosos (figuras 24 y 25). Las imágenes de SEM han permitido 
caracterizar, además, algunos minerales minoritarios como las espinelas (ricas en Al, Cr y 
Mg), que presentan cristales idiomórficos de dimensiones superiores a 1 mm, muy 
fracturados. Las fracturas están rellenas de óxidos de Fe y esmectitas (figura 26).  
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figura 23. Espectro de DRX de la muestra 84-07. sm: esmectita, lz: lizardita, mgh: maghemita. 
 
            
figura 24. Imagen de electrones retrodispersados de un cristal de piroxeno pseudomorfizado por lizardita y  
alterado parcialmente a esmectita. figura 25 Imagen de electrones retrodispersados de un cristal de olivino  
completamente alterado a lizardita en los bordes y a esmectita en el núcleo. 
              
figura 26a. Imagen de electrones retrodispersados de cristal de espinel·la fracturado y 
(26b) detalle de las fracturas, rellenas por esmectita y óxidos de hierro. 
           
 
Saprolita inferior 
 
La saprolita inferior tiene una potencia superior a 3 metros. Las muestras de este subhorizonte 
están caracterizadas por contener lizardita y muy poca esmectita. (figura 27).  
 
En las muestras, los cristales de piroxeno están completamente reemplazados por lizardita. 
Se observa además una película de un mineral criptocristalino de color rojizo (probablemente 
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goethita) en los planos de exfoliación de los piroxenos (figura 28). Igualmente, los granos de 
olivino están completamente reemplazados por minerales del grupo de la serpentina 
(lizardita). La alteración se inicia en los bordes y en las fracturas de los cristales, en las que 
precipitan óxidos e hidróxidos de Fe. En los núcleos de olivino aparecen también agregados 
criptocristalinos de esmectita (figura 29). En alguna muestra también se observan fracturas de 
hasta 0,2 mm de abertura completamente rellenas de lizardita.  
 
 
figura 27.Espectro de DRX de la muestra 84-11. sm:esmectita, lz:lizardita, mgh:maghemita. 
 
          
figura 28.  Imagen de microscopía óptica en np y nc de cristales de piroxeno totalmente pseudomorfizados a  
lizardita. En los planos de exfoliación se observa una película de óxidos de Hierro (probablemente goethita). 
 
           
figura 29. Imagen de microscopía óptica en np y nc. Se observa la textura mallada típica de la alteración de  
olivino a lizardita. Los núcleos de olivino están alterados a esmectita. En la parte inferior izquierda, fractura  
competamente rellena por lizardita. 
 
En general, en la saprolita se observa una disminución de la cantidad de esmectita con la 
profundidad y un incremento de lizardita.  
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Algunas muestras de este horizonte presentan una composición ligeramente diferente, con 
acumulaciones de fragmentos de aproximadamente 1 mm x 0,2 mm de sílice secundario que 
ha precipitado en forma de agregados botroidales. La morfología de los agregados de cuarzo 
(figura 30) puede sugerir que se trata de fragmentos que provienen de una vena silicificada que 
ha colapsado por el confinamiento.  
 
           
figura 30. Imagen de microscopía óptica en np y nc de bloques de agregados botroidales de cuarzo  
probablemente procedentes del colapso de una beta silicificada. 
 
 
En algunas muestras de la saprolita se ha identificado un mineral del grupo de la clorita (figura 
31). En estas muestras, los granos de clorita, de aproximadamente 100 µm de largo, están 
rodeados de agregados crisptocristalinos de esmectita, que a su vez contiene inclusiones de 
óxidos e hidróxidos de Fe.  
 
 
figura 31. Imagen de electrones retrodispersados de cristales de 
clorita rodeados por agregados criptocristalinos de esmectita. 
 
 
Caracterización cristaloquímica de la esmectita 
 
Se ha efectuado un estudio mediante DRX de agregados orientados y microscopía electrónica 
de transmisión (TEM-AEM) para caracterizar el mineral del grupo de las esmectitas que 
aparece en las muestras.  
 
En el método de agregados orientados se requiere una preparación especial de la muestra     
-en forma de cristales orientados- que provoca que sólo difracten las reflexiones 00l. Cada 
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grupo de filosilicatos responde de una manera característica a los distintos tratamientos 
(saturación de la muestra en etilenglicol y secado a 550 ºC), hecho que nos permite 
caracterizarlos. (Moore and Reynolds, 1997)   
 
El espectro de DRX confirma que se trata de una esmectita ya que el pico que corresponde al 
plano reticular 001 (14,7 Ǻ en agregados orientados), se traslada a 17,3 Ǻ en el tratamiento de 
la muestra saturada con etilenglicol y a 9,9 Ǻ en la muestra secada a 550 ºC, por la ganancia 
y pérdida, respectivamente, de moléculas de agua en la estructura (figura 32a).  
 
De acuerdo con el valor del espaciado reticular 060 y 330, determinado a partir de los 
espectros DRX de muestras en forma de polvo (figura 32b), las esmectitas de San Felipe 
pueden considerarse como dioctaédricas. El valor de 1,51 Ǻ coincide con el valor propuesto 
por Gaudin et al., en las esmectitas del perfil laterítico de Murrin Murrin (Australia). Este valor 
también es propuesto por Velde (1992) para las esmectitas dioctaédricas, quien establece que 
valores superiores a 1,52 Ǻ de espaciado reticular son propios de esmectitas trioctaédricas.  
 
 
figura 32a. Espectro DRX con el valor del espaciado reticular de las reflexiones 001 de la muestra 84-05 en agregados orientados, 
y tratamientos de etilenglicol y a 550ºC. 32b. Valor del espaciado reticular de las reflexiones 060 y 330 mediante el programa 
X’pert (background extraído). 
 
 
La microscopía electrónica de transmisión (TEM-AEM) ha permitido obtener la fórmula 
estructural de la esmectita, confirmando que se trata de una esmectita férrica-magnésica con 
niquel (nontronita). Los análisis realizados en la muestra 84-05 se muestran en la tabla 4 y la 
fórmula estructural obtenida con los valores promedio es:  
(Si3,97Al0,03) (Al0,3Fe1,07Mg0,69 Ni0,11Cr0,03Mn0,01)O10(OH)2(Ca0,09K0,01) 
 
Los átomos de Fe oscilan entre 0,95 y 1,29 en las fórmulas estructurales, el Mg oscila entre 
0,49 y 1,01 y el Ni entre 0 y 0,17 átomos por fórmula estructural.   
 
La composición química de las esmectitas de San Felipe se han representado en un diagrama 
triangular Al/(Mg+Ni)/(Fe+Cr) junto con las de Murrin Murrin (Gaudin et al., 2004, Gaudin et l., 
2005). Se observa que las esmectitas de San Felipe contienen cantidades más elevadas de 
níquel y magnesio (figura 33).  
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Mediante TEM se han obtenido también imágenes de la morfología de los agregados de 
nontronita en la muestra estudiada, que parecen ser ligeramente laminares. Los cristales 
tienen tamaños de aproximadamente 200 nm (figura 34).  
 
Sm Cuba 05 Si Al IV Al VI Fe Mg  Ni  Cr Mn Ca K 
SmC05 1 3.89 0.12 0.22 0.99 0.76 0.00 0.04 0.04 0.39 0.01 
SmC05 2 3.98 0.02 0.32 1.11 0.71 0.01 0.00 0.00 0.10 0.01 
SmC05 4 3.93 0.08 0.26 0.95 0.70 0.10 0.02 0.01 0.14 0.03 
SmC05 5 4.02 0.00 0.34 0.95 0.96 0.15 0.01 0.01 0.06 0.02 
SmC05 6 3.74 0.15 0.19 1.29 1.01 0.11 0.02 0.01 0.05 0.01 
SmC05 7 3.99 0.01 0.33 1.10 0.49 0.17 0.07 0.00 0.05 0.02 
SmC05 8 3.99 0.01 0.33 1.09 0.49 0.17 0.06 0.01 0.04 0.02 
SmC05 9 4.03 0.00 0.34 1.02 0.53 0.15 0.05 0.01 0.04 0.02 
SmC05 11 4.02 0.00 0.34 1.17 0.49 0.15 0.03 0.00 0.03 0.01 
SmC05 12 4.02 0.00 0.34 1.03 0.59 0.16 0.06 0.00 0.07 0.02 
SmC05 13 4.02 0.00 0.34 0.99 0.86 0.15 0.02 0.05 0.07 0.02 
SmC05 14 4.01 0.00 0.34 1.20 0.65 0.07 0.02 0.00 0.07 0.02 
tabla 4.Composición química de las esmectitas de la saprolita. Calculado en base a 11 átomos de oxígeno a partir 
de los análisis TEM-AEM. Los cationes de Fe y Cr se han considerado trivalentes. 
 
 
 
 
 
  
 
figura 33. Diagrama ternario Al/(Mg,Ni)/(Fe,Cr) con los datos de TEM-AEM de las 
esmectitas de San Felipe y de Murrin Murrin (de Gaudin et al.,2003).  
 
figura 34. Imagen de TEM de 
agregados de esmectita. Se 
marca la posición de dos anàlisis 
AEM.  
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PARTE II.  
Separación de fases minerales mediante caída de 
partículas en un fluido viscoso  
 
 
 Patricia Marín Barba 
Antecedentes 
Objetivo de la separación  
 
El objetivo en esta parte del trabajo es el de establecer un método que permita obtener 
fracciones enriquecidas en una sola fase mineral. La obtención de fracciones monominerales 
o muy enriquecidas en una fase mineral es de gran interés para a) mejorar la caracterización 
de las fases minerales en la muestra y b) realizar estudios estructurales más específicos que 
requieren muestras más puras.   
 
A modo de ejemplo, estudios como µXAF en fases monominerales del perfil laterítico de San 
Felipe permitirían caracterizar la posición que ocupa el níquel en la estructura de la mena (si 
está adherido a la superficie o entra en la estructura del mineral) lo cuál es de gran 
importancia para diseñar procesos de tratamiento industrial.  
 
 
Método de separación 
 
La elección del método de separación se ha supeditado a las propiedades diferenciales de los 
minerales presentes en las muestras. Las fases minerales mayoritarias en el perfil de San 
Felipe son filosilicatos (nontronita y lizardita) y óxidos e hidróxidos de hierro (hematites, 
goethita y maghemita).   
 
Puesto que los filosilicatos y óxidos de Fe tienen morfologías y densidades muy distintas 
(nontronita: 2,2 g/cm3, lizardita: 2,5 g/cm3, goethita: 4,18 g/cm3, maghemita: 4,86 g/cm3, 
hematites: 5,3 g/cm3), se ha decidido utilizar procedimientos gravitatorios. En particular, se ha 
optado por estudiar el comportamiento de las partículas en un fluido viscoso.  
 
Las experiencias que se exponen a continuación se basan en crear una solución homogénea 
de la muestra que se añade a una probeta con agua para, transcurrido un cierto tiempo, 
separar la fracción que resta en suspensión de la que ha decantado.   
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Formulación teórica 
Movimiento vertical de una esfera en el seno de un fluido viscoso en 
régimen laminar 
 
Una esfera, de densidad ρesf y radio R, en el seno de un fluido viscoso, de viscosidad dinámica 
µ y densidad ρfl, en régimen laminar (bajo número de Reynolds) experimenta un movimiento 
de caída vertical (no hay desplazamiento en las direcciones perpendiculares a ésta). La 
posición de la esfera en función del tiempo xy(t) ≡ x(t), es:  
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Esta expresión se ha obtenido integrando dos veces la ecuación diferencial ordinaria que se 
deduce del equilibrio de fuerzas (segunda ley de Newton).  
                                                            ( ))(1)( tkvF
m
ta −=            
 
La esfera está sometida a la acción de su propio peso P, una fuerza vertical de empuje E (ya 
que se considera que está completamente sumergida en el fluido) y una fuerza de rozamiento 
Fr. Para la expresión de la fuerza de rozamiento se ha utilizado la propuesta por George G. 
Stokes (1851) conocida como ley de Stokes y obtenida bajo la hipótesis de régimen laminar. 
Ésta establece que la fuerza de rozamiento es proporcional a la velocidad de la esfera [2].  
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6µµvπFr =          [2]                                                          y  Rk µpi6=  
 
 
Finalmente, la velocidad límite vl es la que se obtiene cuando la aceleración es nula. Ésta es 
proporcional a la densidad de la esfera y al cuadrado del radio.  
( ) lflesf vgRF
k
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µ9
20
2
 
 
La gráfica de la velocidad en función del tiempo v(t), tiene una asíntota horizontal en v=vl 
(figura 35). Para tiempos grandes, cuando v tiende a vl, el desplazamiento es directamente 
proporcional al tiempo. En caída libre, sin embargo, si se desprecia el rozamiento (hipótesis 
válida para desplazamientos pequeños), la velocidad es proporcional al tiempo y el 
desplazamiento lo es al cuadrado del tiempo.  
                                                
1 (http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/dinamica/stokes/stokes.html) 
 Patricia Marín Barba 
 
figura 35. (a) Gráfica de la velocidad en función del tiempo [1] y (b) de la posición en función del tiempo para esferas de  
2mm de radio y densidades 2,33g/cm3 y 7,87g/cm3 junto con resultados para caída libre sin rozamiento.  
 
 
Limitaciones de la aplicación de la formulación teórica en el problema de 
estudio 
 
La aplicación de los resultados que ofrece la formulación teórica en el problema de estudio  
presenta algunas limitaciones. En primer lugar, la modelación de partículas en forma de esfera 
(ley de Stokes) puede no ser una buena aproximación para todas las partículas, 
especialmente aquellas que presenten morfología laminares o pseudos-hexagonales, tal es el 
caso de los filosilicatos.  
 
En segundo lugar, la modelación supone sólidos que no interactúan entre sí. Podría ser, sin 
embargo, que en suspensión las partículas tendieran a formar agregados.  
 
Finalmente, la formulación teórica trabaja en régimen laminar y, a priori, no se conoce un 
procedimiento ajustado a las hipótesis de cálculo que no genere turbulencia.   
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Diseño de experiencias 
Metodología  
 
Las experiencias que se exponen a continuación consisten en verter una solución homogénea 
de la muestra en una probeta con agua y, transcurrido un cierto tiempo, separar la fracción 
que resta en suspensión de la que ha decantado.   
 
Para determinar el tiempo que dejamos pasar hasta separar ambas fracciones se han 
utilizado dos estrategias diferentes. Por un lado a) se ha utilizado la ecuación [1], hallando el 
tiempo para el cuál las partículas recorren una determinada distancia vertical –parámetro de 
diseño- (estrategia utilizada en las experiencias I y II)  y por otro lado, b) se ha decidido medir 
experimentalmente los tiempos a los que se producen cambios de color en la fracción 
decantada (estrategia utilizada en la experiencia III). 
 
Los cálculos realizados en las experiencias I y II se detallan posteriormente, y dependen de 
los objetivos concretos que se plantean en cada experiencia. Las tres experiencias se han 
realizado con la misma muestra para facilitar la discusión de los resultados. 
 
La experiencia I se ha diseñado para separar dos poblaciones diferenciadas que aparecen en 
la granulometría inicial de la muestra 84-02. El tiempo de espera ha sido de 4 horas y 11 
minutos y se han testado dos procedimientos diferentes (A y B), que consisten en inyectar la 
solución manualmente con una jeringa en una probeta con agua a una determinada altura 
(procedimiento A) y en verter la solución en una probeta (procedimiento B). Se han obtenido 
cuatro fracciones que son:  
o 84-02AMF (fracción obtenida con el procedimiento A que restaba en suspensión 
transcurridas las 4h 11min) 
o 84-02AF (fracción obtenida con el procedimiento A que había decantado en 4h 11min) 
o 84-02BMF (fracción obtenida con el procedimiento B que restaba en suspensión 
transcurridas las 4h 11min) 
o 84-02BF (fracción obtenida con el procedimiento B que había decantado en 4h 11min) 
 
La experiencia II se ha realizado mediante el procedimiento A, y en esta se ha estudiado el 
efecto del pirofosfato sódico en las diferentes fases minerales. El tiempo de espera se ha 
reducido respecto al de la experiencia anterior (tiempo de espera: 1 hora 23 minutos). Se han 
obtenido cuatro fracciones que son:  
o 84-02spMF (fracción obtenida en la experiencia sin pirofosfato que restaba en 
suspensión transcurrida 1h 23min) 
o  84-02spF (fracción obtenida en la experiencia sin pirofosfato que había decantado en 
1h 23min) 
o 84-02pMF (fracción obtenida en la experiencia con pirofosfato que restaba en 
suspensión transcurrida 1h 23min) 
o  84-02pF (fracción obtenida en la experiencia con pirofosfato que había decantado en 
1h 23min) 
 
La experiencia III es totalmente empírica y está motivada por el hecho que, en la fracción 
decantada suelen detectarse cambios de colores. Se ha realizado para comprobar si 
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separando las fracciones a los tiempos en los que se detectan los cambios de colores, se 
obtienen fases enriquecidas en un sólo mineral. Se han obtenido cuatro fracciones que son: 
84-02vG, 84-02vM, 84-02vF y 84-02vMF.  
o 84-02vMF (fracción que resta en suspensión transcurridas 48 horas) 
o 84-02vG (fracción que decantada en 15 minutos) 
o 84-02vM (fracción que decanta entre los 15 minutos y las 3 horas 45 minutos) 
o 84-02vF (fracción que decanta entre 3 horas 45 minutos y 48 horas) 
 
Aunque no se especifica en la nomenclatura la experiencia III se ha realizado con el 
procedimiento B, puesto que se ha vertido la solución directamente a una probeta.  
 
La nomenclatura utilizada es: MF. Fracción muy fina recuperada en suspensión. F. Fracción 
fina que decanta.  A. Procedimiento A; B. Procedimiento B; sp. Sin pirofosfato. p. Pirofosfato. 
En la experiencia III: G. Fracción gruesa. M. Fracción media.    
 
La figura 36 esquematiza las condiciones bajo las que se ha obtenido cada fracción.  
 
 
figura 36. Esquema que reune las condiciones bajo las que se han obtenido las distintas  
fracciones de las experiencias de caída de partículas en un fluido viscoso.  
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Control de los resultados 
 
Para evaluar los resultados, se ha efectuado DRX y granulometría de cada fracción. La 
proporción de cada fase mineral en una fracción se ha aproximado a partir de las intensidades 
(cts) de los picos más intensos de cada fase mineral [3].  
∑
=
n
Nabs
Xabs
I
IfaseX
.
.(%) ·100; Iabs: intensidad absoluta del pico más intenso de cada fase mineral (n). [3] 
Se trata de una aproximación sujeta a error puesto que la intensidad de los picos no depende 
solamente de la cantidad de mineral en la muestra. Ahora bien, la comparación de las 
proporciones en distintas fracciones sirve para evaluar el enriquecimiento en una fase mineral.  
 
 
Caracterización previa de la muestra 
 
Las experiencias se han realizado con la muestra 84-02, que pertenece a la transición de la 
saprolita-ferruginosa y la saprolita superior y contiene tanto filosilicatos (nontronita) como 
óxidos e hidróxidos de hierro (goethita, maghemita y probablemente hematites). La muestra 
también contiene cuarzo como fase minoritaria (figura 37).  
 
 
figura 37. Espectro de DRX de la muestra 84-02. sm: esmectita, gt: goethita, qtz: cuarzo, mgh: maghemita. 
 
 
La granulometría de la muestra se expone a continuación (figura 38). Ésta presenta partículas 
de tamaños comprendidos entre 0,04 µm (límite inferior de detección) y 213,21 µm. Se 
observan cuatro modas emplazadas a 0,31 µm, 10,77 µm, 27,39 µm y 110,98 µm y puede 
intuirse una quinta a aproximadamente 40 µm.  
 
 Patricia Marín Barba 
 
figura 38. Granulometría de la muestra 84-02. 
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Realización de experiencias 
Experiencia I  
Objetivo 
 
Se pretende separar la población de tamaño inferior a 1 µm (moda aproximada 0,31 µm) que 
aparece en la granulometría inicial de la muestra (figura 38).  Esta población es mayor en las 
muestras más superficiales (limonita y saprolita-ferruginosa). 
 
También se quiere evaluar si existe disparidad en los resultados realizando la experiencia 
mediante dos procedimientos distintos, y comparar los fenómenos de turbulencia que se 
producen.  
 
 
Cálculos 
 
Se ha utilizado una rutina programada con Matlab (ver apéndice III) para calcular los tiempos de 
caída de las diferentes partículas.  Teniendo en cuenta que no se conoce con precisión la 
relación densidad-tamaño de partícula de las distintas fases minerales y dado que en esta 
experiencia se pretende separar la fracción muy fina del resto, para el cálculo se ha escogido 
un escenario que denominamos “seguro”: se ha considerado que la fracción gruesa es muy 
poco densa y la fracción muy fina es muy densa.  Las densidades que se han considerado 
son las de las fases más y menos densas presentes en la muestra: las partículas gruesas se 
han modelizado como esferas de densidad 2,2 g/cm3 (densidad de la nontronita) y las 
partículas muy finas como esferas de 5,3 g/cm3 (densidad de la hematites).  
 
Esta estrategia permite establecer un umbral de tiempo en el cual las esferas de tamaños 
grandes seguro que habrán decantado, porqué su densidad será igual o superior a 2,2 g/ cm3, 
y en cambio, las esferas de tamaños pequeños restarán en suspensión, porqué su densidad 
será menor o igual a la de cálculo (5,3 g/cm3). 
 
Los tiempos de caída de de las esferas se recogen en la tabla 5. Los otros parámetros de 
cálculo que se han utilizado son: ρfl=1 g/cm3, µ=0.00105 kg/m·s, longitud de recorrido (h)=15 
cm. El tiempo máximo de cálculo se ha considerado de 6 horas y el ∆t de cálculo de 0,01 s.  
 
Resf (µm) ρesf=2,2g/cm3 ρesf=5,3g/cm3 
0,4  
 - 
1 
 4,67h 
1,047 - 4,26h 
1,5 -  
2 4,18h 
 
4 1,05min  
6 27,92min  
20 2,58min  
40 40s  
1000 0,26s  
tabla 5. Tiempos de caída para esferas de 2,29g/cm3 y 5,3g/cm3.  
En rojo se marca el tiempo escogido para la realización de la experiencia 
 
 Patricia Marín Barba 
Se observa que para el tiempo máximo de cálculo se puede establecer un umbral (situado en 
4h 11 minutos) que permita separar la fracción superior a 2 µm de la inferior a 2 µm.  No 
obstante, en este tiempo las partículas modelizadas con densidad 2,2 g/cm3 de tamaño inferior 
a 2 µm no habrán decantado y permanecerán en suspensión junto con las partículas muy 
finas.  
 
 
Procedimiento 
 
Se han diseñado dos procedimientos para realizar la misma experiencia.  
 
o Procedimiento (A): consiste en inyectar la solución de la muestra manualmente con 
una jeringa por debajo de la superficie del fluido y a una velocidad lenta y constante. 
La inyección se efectúa a la altura de la longitud de cálculo, de modo que las partículas 
recorren la misma distancia vertical.   
 
o Procedimiento B: consiste en verter directamente la solución en una probeta. Este 
procedimiento es el que generalmente se usa en experiencias de separación de la 
fracción limo-arcilla. Mediante este procedimiento no se tiene un control de la  
distancia vertical que recorren las partículas, que es más difícil que coincida con la 
longitud de cálculo.   
 
 
figura 39. Esquema de el procedimiento utilizado para la obtención de las fracciones 84-02AMF, 84-02AF, 84-02BMF, 84-02BF.  
 
 
El protocolo utilizado para esta experiencia se detalla a continuación y los tratamientos sobre 
las fracciones se esquematizan en la figura 39. Se ha preparado una solución 50 g/l de muestra 
que se ha dejado dispersar en el homogeneizador durante 24 horas. 
 
En el procedimiento A se ha preparado una probeta con una columna de agua de 17cm en la 
que se han inyectado 35 ml de solución 50 g/l a la altura de la longitud de cálculo (15 cm). La 
solución se ha inyectado a razón de 5 ml/min, y se ha tardado 7 minutos en inyectar los 35 ml 
(se trata de hacerlo a una velocidad constante y lenta). Transcurrido el tiempo de cálculo (4 
horas y 11 minutos) se ha separado la fracción decantada de la que resta en suspensión 
vertiendo ésta última en otro recipiente. La fracción en suspensión se ha etiquetado como 84-
02AMF y la decantada como 84-02AF. 
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En el procedimiento B se ha preparado una probeta con 600ml de agua destilada donde se ha 
vertido todo el volumen de solución que quedaba de la solución inicial (465 ml). Transcurridas 
4 horas y 11 minutos (tiempo de cálculo) se ha vertido la fracción en suspensión (84-02BMF) 
en otra probeta para separarla de la fracción decantada (84-02BF). 
 
Las fracciones 84-02AMF y 84-02BMF se han centrifugado a 4000 rpm durante 15 minutos 
para eliminar volumen de agua. Al recoger los tubos de centrifugación no se ha observado 
ninguna zonación de color de las partículas. 
 
Finalmente, las cuatro muestras se han introducido en la estufa durante 24 horas a 75 ºC y, 
posteriormente, se han triturado ligeramente con un mortero de ágata. La muestra 84-02BF 
contenía fragmentos milimétricos de modo que se ha tamizado para separar la fracción menor 
a 200 µm (84-02BF<200µm).  
 
 
Resultados 
 
En ambos procedimientos se ha obtenido una fracción fina (F) compuesta mayoritariamente 
por maghemita, que a su vez contiene pequeñas cantidades de esmectita, cuarzo y goethita, 
(figuras 40a, 40b y 41)   y una fracción muy fina (MF) compuesta mayoritariamente por esmectita 
y con cantidades menores de goethita y maghemita (figuras 40c, 40d y 41 ).   
 
 
figura 40. Espectros de DRX de las fracciones AF, BF, AMF y BMF. sm: esmectita, gt: goethita, qtz: cuarzo y mgh: maghemita.   
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figura 41. Diagrama de intensidad absoluta y relativa de los picos más intensos de las muestras de la  
experiencia I junto con la muestra inical (84-02) .  
 
 
Las granulometrías de las muestras 84-02AMF y 84-02BMF (figura 42b) son muy parecidas, y 
tienen tres modas muy claras que se sitúan respectivamente a 0,28-0,31 µm, 3,20-3,51 µm y 
18,86-15,65 µm. La muestra 84-02AMF tiene además una población de moda 52,62 µm (2,6% 
en volumen de la muestra), que no se observa en la muestra 84-02BMF, cuyo tamaño máximo 
de partícula es de 25 µm.  
 
Las granulometrías de las muestras 84-02AF y 84-02BF (figura 42a) son ligeramente 
diferentes. En la muestra 84-02BF se distinguen cuatro modas que son: 0,31 µm, 11,83 µm, 
36,24 µm y 74,42 µm, las tres últimas coincidentes con las de la muestra 84-02AF. El tamaño 
máximo de partícula en ambas muestras es de 134 µm y 257 µm, respectivamente. Esto es 
debido a que en el momento de cargar la jeringa del vaso homogeneizador (procedimiento A) 
ya habían decantado partículas, lógicamente las de tamaños superiores. 
 
La diferencia más significativa entre ambas muestras (84-02AF y 84-02BF) es que el tamaño 
mínimo de partícula en la muestra 84-02AF es de 0,72 µm mientras que en la muestra 84-
02BF es de 0,05 µm. Así pues, la población de tamaño inferior se ha logrado separar en el 
procedimiento A pero no mediante el procedimiento B. Por este motivo, se escoge el 
procedimiento A para la experiencia II.  
 
En general, se observa que las fracciones F (84-02AF y 84-02BF) son más homogéneas en 
cuanto a tamaño de grano, mientras que las fracciones MF (84-02AMF y 84-02BMF), que 
concentran las partículas más pequeñas, son más heterogéneas y presentan tres poblaciones 
diferenciadas (figura 42b). 
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figura 42. Superposición de las granulometrías de las muestras de la experiencia I. a: 84-02AF, 84-02BF.b: 84-02AMF, 84-02BMF. 
c: 84-02AF, 84-02AMF.d: 84-02BF, 84-02BMF.  
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Experiencia II 
Objetivo 
 
La segunda experiencia se realiza mediante el procedimiento A y tiene como objetivo 
comprobar si, reduciendo el tiempo de espera respecto al de la experiencia I, se logra 
disminuir la cantidad de esmectita y goethita que aparecía en la fracción decantada (84-
02AF). Para el cálculo del tiempo de espera se han incorporado los resultados 
granulométricos de la experiencia I.  
 
Se quiere, además, caracterizar el efecto del pirofosfato sódico (un dispersante) sobre las 
distintas fases minerales, por lo que paralelamente se realiza la misma experiencia añadiendo 
pirofosfato a la solución.  
 
 
Cálculos 
 
En esta experiencia se han obtenido los tiempos de caída (mediante la rutina que se adjunta 
en el apéndice III) para esferas de densidad 2,59 g/cm3  (densidad del cuarzo), que es la fase 
menos densa que quiere recuperarse en la fracción decantada (F), junto con maghemita. En 
la experiencia anterior todo el cuarzo se ha obtenido en la fracción 84-02AF de modo que los 
diámetros de las esferas que se han utilizado son mayores a 0,72 µm. 
 
La tabla 6 recoge los tiempos de caída de esferas de densidad 2,59 g/cm3, que se comparan 
con los tiempos de caída de esferas de densidad 4,9 g/cm3 (densidad de la maghemita), que 
también quiere recuperarse en la fracción decantada (F). Se han obtenido para ∆t=2 s, tiempo 
máximo de cálculo 12 horas, longitud de recorrido h=15 cm, ρfl=1 g/cm3, y µ=0.00105 kg/m·s.  
 
 
Resf (µm) ρesf=2,59g/cm3 ρesf=4,9g/cm3 
0,72  - 10,19h 
1 12,55h 5,28h 
2 3,14h 1,32h 
3 1,39h 35,26min 
4 47,1min 19,8min 
5 30,15min 12,7min 
6 20,93min 8,82min 
8,15 (moda de 84-02AF) 11,36min 4,78min 
30,07 (moda de 84-02AF) 50s 22s 
tabla 6.Tiempos de caída para esferas de 2,59g/cm3 y 4,9g/cm3. En rojo se marca 
 el tiempo escogido para la realización de la experiencia. 
 
 
Puesto que se quiere concentrar la nontronita y goethita en la fracción en suspensión, el 
tiempo debe de ser el mínimo posible y menor que el de la experiencia anterior (4 horas 11 
minutos). Por el contrario, cuanto mayor sea el tiempo de espera se considera que más 
evidentes serán los efectos del pirofosfato sódico, que evidenciará las fases que dispersa y 
mantiene en suspensión.   
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Finalmente se escoge un tiempo de espera de 1 hora y 23 minutos. Éste es el tiempo en el 
cuál esferas de 2,59 g/cm3 de radios superiores o iguales 3 µm y esferas de 4,9 g/cm3 de 
radios superiores o iguales a 2 µm han recorrido una distancia de 15 cm. 
 
 
Procedimiento 
 
El procedimiento utilizado es el denominado en la primera experiencia procedimiento A, que 
consiste en inyectar la solución en una probeta con agua a la altura de la longitud de recorrido 
de las partículas (15 cm).  
 
El protocolo que se ha llevado a cabo se detalla a continuación y se esquematiza en la figura 
43.  
 
figura 43. Esquema de el procedimiento utilizado para la obtención de las fracciones 84-02spMF, 84-02spF, 84-02pMFy 84-02spF.  
 
 
Se han preparado dos soluciones 5 g/l con 3 gramos de muestra cada una y en una de ellas 
se han añadido 0,3 gramos de pirofosfato sódico (p). Ambas soluciones se han dejado 
homogeneizar durante 48 horas. Transcurrido este tiempo se han preparado dos probetas del 
mismo diámetro con una altura de agua destilada ligeramente superior a 15 cm. En una de 
ellas se ha inyectado la solución sin pirofosfato (sp) y en la otra la solución con pirofosfato (p). 
El tiempo invertido en inyectar la solución ha sido en ambos casos de 9 minutos 
aproximadamente y se ha intentado mantener un ritmo constante de 5ml/min.   
 
Las soluciones inyectadas se han dejado 1 hora 23 minutos hasta que se ha vertido la parte 
que quedaba en suspensión en otra probeta, separando la fracción en suspensión (8402spMF 
y 8402pMF) de la decantada (8402spF y 8402pF).  
 
Las fracciones 8402spMF y 8402pMF se han centrifugado a 4000 rpm 15 min. Al recoger los 
tubos de centrifugación no se ha observado ninguna zonación de color de las partículas. 
Seguidamente las cuatro muestras se han secado (75 ºC, 24 horas) y se han triturado en un 
mortero de ágata ligeramente.  
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Resultados 
 
La fase más abundante en las fracciones F es la maghemita (figura 44a y 44b), mientras que la 
fase mayoritaria en las fracciones MF es la esmectita, igual que en la experiencia I. Se ha 
logrado eliminar la cantidad de esmectita en la fracción decantada del procedimiento con 
pirofosfato (8402pF) (figura 44b).   
 
Sin embargo, también aparece maghemita en la muestra 84-02pMF, junto con cuarzo y 
goethita, a más de esmectita, que es la fase más abundante. Esto pone de manifiesto, que si 
bien, el pirofosfato sódico tiene un efecto evidente en la esmectita, favoreciendo que toda 
quede en suspensión, también tiene un débil efecto sobre las demás fases minerales de la 
muestra, las concentraciones de las cuales son mayores en la experiencia con pirofosfato que 
en la experiencia sin pirofosfato (figura 45).   
 
 
figura 44. Espectros de DRX de las fracciones spF, pF, spMF y pMF. sm: esmectita, gt: goethita, qtz: cuarzo y mgh: maghemita.   
 
figura 45. Diagrama de intensidad absoluta y relativa de los picos más intensos de las muestras  
de la experiencia II junto con la muestra inicial (84-02) .  
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Las granulometrías de las muestras 84-02spMF y 84-02pMF son diferentes (figura 46b). La 
granulometría de la muestra 84-02spMF se parece a la de las muestras MF de la experiencia 
I. Presenta tres modas en 0,31 µm, 3,52 µm y14,26 µm, y las partículas son inferiores a 25 
µm. La muestra 84-02pMF, sin embargo, contiene partículas de hasta 177µm y la 
granulometría, en general, es muy parecida a la de la muestra 84-02pF (figura 46d).  
 
Las granulometrías de la muestras 84-02spF y 84-02spMF (figura 46c) son diferentes entre sí, 
y parecidas a las de la experiencia I: la fracción MF es trimodal y la fracción F, que contiene 
las partículas de tamaños muy grandes, es más heterogénea.  
 
Las muestras 84-02spF y 84-02pF tienen poblaciones de tamaños inferiores a 0,72µm (figura 
46a). El hecho que aparezca en la fracciones decantadas podría ser debido a la ejecución de 
la inyección de la solución o bien a interferencias originadas al separar la fracción decantada 
de la que resta en suspensión.  
 
 
figura 46. Superposición de las granulometrías de las muestras de la experiencia I. a: 84-02spF, 84-02pF.b: 84-02spMF, 84-
02pMF. c: 84-02AspF, 84-02spMF.d: 84-02pF, 84-02pMF.  
 
 
Si comparamos los resultados de las muestras sin pirofosfato (sp) con los del procedimiento A 
de la experiencia I, vemos que pese a reducir el tiempo de espera apenas se ha logrado 
minimizar la cantidad de esmectita y goethita en la fase decantada. Mediante la adición de 
pirofosfato sódico sí que logramos que toda la esmectita quede en suspensión (84-02pMF).  
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Experiencia III 
Objetivo 
 
La estrategia adoptada para la realización de esta experiencia es distinta a la utilizada en las 
experiencias I y II. Ésta se diseña para medir experimentalmente los tiempos a los cuales se 
producen cambios perceptibles de color en la fracción que decanta y comprobar si estos 
obedecen a cambios mineralógicos.  
 
 
Procedimiento 
 
La experiencia consta de dos partes diferentes: 1. diseño de una experiencia fácil de 
reproducir y que permita medir los tiempos a los que se producen los cambios de color, y 2. 
repetición de la experiencia separando las fracciones a los tiempos que se han determinado. 
(figura 47) 
 
Se han pesado 12,5 gramos de muestra y se han añadido 250 ml se agua destilada 
obteniendo una solución 5 g/l. La solución se ha dejado dispersar en el homogeneizador 
durante 24 horas y,  transcurridas las 24 horas, se ha vertido la solución en una probeta. En 
este caso, para facilitar la detección de los cambios de color se ha escogido, entre las 
disponibles, la de diámetro menor (3,6 cm). Al verter la solución en la probeta se ha generado 
una columna de 22 cm de altura.  
 
Durante las siguientes 48 horas se ha registrado mediante video el aspecto de la fracción que 
iba cayendo en suspensión. A lo largo de este tiempo se han detectado dos cambios de color, 
que se han producido a los 15 minutos y 3 horas 45 minutos respectivamente. La gradación 
de colores en las fracciones decantadas van de un marrón muy oscuro (primera franja) a un 
marrón claro (tercera franja y fracción en suspensión).  
 
Transcurridas las 48 horas se ha separado la fracción en suspensión (84-02vMF) de lo que 
había decantado. La fracción 84-02vMF se ha centrifugado (4000 rpm 15 min) y 
posteriormente se ha dejado en la estufa a 75 ºC durante 24 horas.  
 
La fracción que había decantado se recupera, y tras añadirle 200 ml de agua destilada 
(genere una columna de altura parecida a la inicial), se deja homogeneizar durante 2 horas. 
Seguidamente se vierte en la probeta y, transcurridas 3 horas 45 minutos, se separa la 
fracción en suspensión (84-02vF) de la fracción decantada.  
 
La fracción 84-02vF se centrifuga a 4000 rpm 15 miny luego se deja secar en la estufa 
durante 12 horas.   
 
A continuación se ha repetido el procedimiento añadiendo a la fracción decantada 150ml y 
dejándola homogeneizar durante otras 2 horas. Transcurrido este tiempo se ha vertido en la 
probeta y tras dejar pasar 15 minutos, se ha separado la fracción en suspensión (84-02vM) de 
la fracción decantada (84-02vG).  
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La fracción 84-02vG se introduce directamente en la estufa, de donde se retira transcurridas 
12 horas. La fracción 84-02vM, en cambio, primero se centrifuga (4000 rpm 15 min) y luego se 
deja en la estufa también durante 12 horas. 
 
Tras sacar de la estufa cada una de las muestras, éstas se trituran ligeramente en un mortero 
de ágata y se procede a su análisis mediante difracción y granulometría.   
 
 
figura 47. Esquema de el procedimiento utilizado para la obtención de las fracciones 84-02vMF, 84-02vF, 84-02vM y 84-02vG.  
 
 
Resultados  
 
Los espectros de DRX (figura 48) y el diagrama de intensidades (figura 49) muestran que la 
esmectita se acumula en las fases en suspensión a medida que pasa el tiempo mientras que 
la maghemita se deposita muy rápidamente.  
 
 
figura 48.  Espectros de DRX de las muestras vG, vM, vF, vMF. Se observa una tendencia clara a aumentar la esmectita y 
disminuir la maghemita con el tiempo.   
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figura 49. Diagrama de intensidad absoluta y relativa de los picos más intensos de las muestras de la experiencia III . 
 
 
En cuanto a las granulometrías, se observa como, a medida que pasa el tiempo aumenta la 
población de moda 0,31 µm y el tamaño máximo de partícula disminuye (figura 50). 
 
 
figura 50. Granulometría de las fracciones 84-02vG, 84-02vM y 84-02vF. 
 
 
La maghemita, que es la fase mayoritaria en la fracción 84-02vG presenta colores muy 
oscuros mientras que los filosilicatos (esmectita) tienen colores marrón claro. Aparentemente 
la graduación de colores del marrón oscuro al claro es debida a la disminución de la 
maghemita y aumento de la esmectita pero no se corresponden con fracciones enriquecidas 
en cuarzo ni en goethita.  
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Conclusiones 
Sobre la caracterización geoquímica y mineralógica del perfil 
 
La caracterización mineralógica y geoquímica del perfil de San Felipe coincide con la de los 
depositos lateríticos tipo arcilla, en donde la sílice ha sido sólo parcialmente lixiviada del perfil 
y el níquel se concentra en la saprolita media y superior. Los anàlisis TEM-AEM han 
confirmado que la nontronita es rica en níquel y por tanto, mena principal del depósito.  
 
Como en otros perfiles lateríticos de níquel el MgO es el compuesto que define la zonación del 
perfil, presentando concentraciones constantes en un mismo horizonte. Dado que es un 
elemento muy soluble, está prácticamente lixiviado del perfil y las concentraciones en los 
horizontes superiores tienden a cero. La subdivisión en los horizontes del perfil a partir de los 
contenidos de MgO (horizonte limonítico, saprolita-ferruginosa, saprolita superior, saprolita 
media y saprolita nferior) coincide también con criterios texturales y mineralógicos.  
 
El Fe2O3 y el Al2O3 se concentran en la parte alta del perfil, como resultado del 
enriquecimiento supergénico. Así, los óxidos e hidróxidos de Fe son las fases mayoritarias en 
los horizontes superiores (horizonte limonítico y saprolita-ferruginosa). Junto con el Fe y Al, en 
la parte alta del perfil se concentran muchos otros elementos minoritarios como el Ti y el P y 
trazas como el Hf, Zr y Ga. El MnO y el CoO, que són más móviles, se concentran más abajo 
en el perfil, en la saprolita superior, probablemente acumulados en fases tipo óxidos. 
Finalmente, en la saprolita media también se concentran distintos elementos traza de las 
Tierras Raras.  
 
La saprolita está constituida básicamente por maghemita, nontronita y lizardita. La cantidad de 
esmectita en este horizonte disminuye con la profundidad y la de lizardita aumenta. En 
general, la lizardita se encuentra reemplazando cristales de olivino y piroxenos. La nontronita, 
sin embargo, suele precipitar en fracturas y presenta inclusiones de óxidos e hidróxidos de Fe.  
 
 
Sobre la separación mineralógica 
 
Las experiencias de caída de partículas en un fluido viscoso planteadas sobre la muestra de 
estudio han permitido obtener fracciones enriquecidas en una sola fase mineral. En concreto, 
se han establecido procedimientos para obtener fracciones muy ricas en maghemita y en 
nontronita.  
 
La maghemita en la muestra decanta muy rápidamente en tan sólo unos minutos y lo hace a 
velocidades mayores que 1cm/min. Para separar la maghemita de las otras fases minerales la 
estrategia contrastada que se propone es: verter la solución de la muestra en una probeta y 
separar la fracción decantada de la que resta en suspensión a los 15 minutos  
 
Por el contrario, la esmectita cae a velocidades muy pequeñas y tiende a acumularse en las 
fracciones en suspensión, aunque siempre aparece cierta cantidad en las fracciones 
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decantadas. Para obtener una fracción muy enriquecida en esmectita basta con recuperar la 
fracción en suspensión al cabo de 48 horas.  
 
La esmectita que se observa en las fracciones decantadas (incluso en las que sólo se dejan 
15 minutos), podría ser esmectita que es arrastrada con otras particulas más densas y 
mayores. El único modo de disminuir la concentración de esmectita en la fracción que decanta 
es mediante la adición de dispersantes, como el pirofosfato sódico. Ahora bien, este actúa 
también sobre las otras fases minerales, de modo que se descarta para recuparar la fracción 
en suspensión.   
 
La esmectita y la goethita presentan el mismo comportamiento en las experiencias, ambas 
tendiéndose a acumular en la fase en suspensión. Mediante la centrifugación posterior (4000 
rpm durante 15 minutos) de las muestras en suspensión tampoco se ha observado ninguna 
gradación de color de las partículas indicativa de la presencia de dos fases. Esto podría ser 
debido a que la goethita estuviera adherida a la superficie de la esmectita.   
 
Aunque los resultados están supeditados a la petrología de la muestra, la caída de partículas 
en un fluido viscoso puede plantearse como una buena estrategia a seguir en la separación 
mineral cuando existan diferencias gravimétricas y morfológicas en las fases minerales.  
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Apéndice 
Apéndice I. Datos de FRX y IPC-MS 
Datos de DRX 
 
Muestra SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 Zr LOI SUMA 
Ref. 
CIC Ref.Usuario (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (%) (%) 
192/10 84-12 44.46 1.19 11.94 0.19 29.86 0.28 
< 
LLD 
< 
LLD 0.01 0.01 3.8 11.02 98.95 
191/10 84-11 44.73 1.82 16.89 0.19 22.79 0.15 
< 
LLD 0.01 0.02 0.01 5.9 9.96 96.56 
190/10 84-10 43.97 1.51 17.56 0.22 23.23 0.12 
< 
LLD 0.01 0.07 0.01 5.5 9.99 96.68 
189/10 84-09 46.35 2.16 21.84 0.45 14.95 0.15 
< 
LLD 0.01 0.03 0.01 5.6 8.81 94.75 
188/10 84-08 47.57 2.27 24.18 0.42 11.49 0.19 
< 
LLD 0.02 0.06 0.01 5.8 7.91 94.12 
187/10 84-07 46.30 2.17 22.65 0.35 13.62 0.18 
< 
LLD 0.01 0.05 0.01 5.7 8.36 93.70 
186/10 84-06 45.25 2.41 25.87 0.34 10.89 0.20 
< 
LLD 0.02 0.04 0.01 5.4 8.00 93.03 
185/10 84-05 45.83 3.27 30.47 0.58 5.65 0.33 
< 
LLD 0.02 0.06 0.01 6.1 6.90 93.12 
184/10 84-04 45.03 4.23 29.85 0.95 5.62 0.25 
< 
LLD 0.02 0.05 0.01 6.2 7.24 93.25 
183/10 84-03 49.56 3.40 30.88 0.76 4.23 0.24 
< 
LLD 0.02 0.03 0.01 5.9 6.45 95.58 
182/10 84-02 32.15 7.73 32.01 0.21 4.77 0.20 
< 
LLD 0.01 0.08 0.02 7.2 5.15 82.33 
180/10 83-99 45.35 2.73 24.14 0.43 15.66 0.08 
< 
LLD 
< 
LLD 0.03 0.01 6.0 8.58 97.00 
179/10 83-98 48.82 3.09 31.43 0.18 7.02 0.09 
< 
LLD 
< 
LLD 0.02 0.01 6.8 6.37 97.03 
178/10 83-97 46.74 3.19 30.61 0.18 7.13 0.15 
< 
LLD 
< 
LLD 0.06 0.01 5.2 7.51 95.58 
177/10 83-96 84.21 1.09 8.95 0.05 1.34 0.03 
< 
LLD 
< 
LLD 0.06 0.01 5.5 2.34 98.08 
176/10 83-95 48.88 3.16 33.57 0.32 3.90 0.13 
< 
LLD 
< 
LLD 0.03 0.01 8.8 7.10 97.11 
175/10 83-94 31.34 4.70 47.83 0.11 2.83 0.11 
< 
LLD 
< 
LLD 0.04 0.02 7.9 8.79 95.77 
174/10 83-93 36.30 4.43 44.46 0.14 2.56 0.13 
< 
LLD 
< 
LLD 0.06 0.01 6.4 8.66 96.75 
173/10 83-92 41.79 7.42 34.40 0.21 4.16 0.11 
< 
LLD 0.03 0.20 0.05 38.5 9.54 97.91 
172/10 83-91 8.84 13.00 63.25 0.42 0.21 0.03 
< 
LLD 0.04 0.48 0.20 98.2 11.29 97.75 
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Datos de IPC-MS (I) 
 
Ref. 
Usuario Li Rb Cs Be Sr Ba Sc V Cr Co Ni Cu Zn Ga Y Nb Ta Zr Hf 
83-91 15.062 4.171 0.701 1.707 8.344 64.451 50.91 351.206 19290 362.614 3471.628 107.894 203.252 18.895 8.194 6.695 0.482 63.373 1.754 
83-92 5.295 2.049 0.398 1.224 11.984 81.498 34.997 161.282 6245.881 338.695 7221.628 122.692 100.283 7.192 13.433 3.113 0.225 25.524 0.726 
83-93 0.462 0.441 0.059 0.23 11.975 89.106 43.745 157.082 6872.52 173.313 8709.474 79.62 140.154 3.54 8.064 0.189 0.036 1.54 0.054 
83-94 0.567 0.482 0.031 0.116 9.193 0 45.093 155.056 7197.445 111.085 7437.816 78.415 142.218 3.712 4.406 0.111 0.02 1.068 0.03 
83-95 0.877 0.41 0.032 0.123 16.978 129.891 26.829 89.616 4501.756 288.542 7813.568 79.656 132.842 2.933 3.503 0.087 0.025 2.129 0.044 
83-96 2.857 0.276 0.031 0 2.721 2.901 8.094 21.935 1260.646 88.736 2890.229 36.07 35.547 1.119 0.663 0.126 0.202 0.58 0.023 
83-97 0.968 0.294 0.029 0 5.846 0 30.086 41.151 6339.94 245.304 8850.495 34.498 126.288 2.961 0.556 0.078 0.028 0.446 0.013 
83-98 0.732 0.316 0 0 6.631 42.536 31.061 52.845 4614.964 274.074 8651.019 41.278 118.716 3.508 0.579 0.303 0.033 0.913 0.018 
83-99 1.137 0.181 0 0 5.984 23.33 25.786 38.376 4065.677 300.723 6513.55 34.05 70.048 2.679 0.679 0.126 0.024 0.696 0 
                                        
84-01 15.681 3.315 0.583 1.026 6.508 26.374 60.73 213.478 17070 395.694 3358.045 96.405 149.596 13.606 5.785 4.319 0.314 41.95 1.232 
84-02 20.866 1.171 0.025 0 20.683 36.44 25.784 246.872 48710 223.35 7182.858 70.888 938.878 5.721 0.984 0.321 0.043 2.312 0.043 
84-03 2.66 0.832 0 0 37.761 497.114 31.314 57.272 6336.059 1392.387 10020 65.927 137.599 3.126 0.899 0.094 0 0.841 0 
84-04 0.822 0.858 0 0.151 28.858 493.232 28.048 44.73 5772.298 1057.317 15340 80.231 147.772 3.399 2.379 0.136 0.008 0.756 0.002 
84-05 0.909 0.918 0 0.101 26.575 81.592 29.605 42.633 6582.965 793.146 19360 63.989 156.872 2.912 3.791 0.051 0 0.634 0 
84-06 2.133 0.582 0 0.158 21.415 32.514 22.876 35.596 3920.17 363.164 24020 31.379 173.558 1.743 10.876 0.01 0 0.231 0 
84-07 2.113 0.604 0 0 19.823 171.834 21.051 32.222 3255.35 290.317 21630 26.346 89.429 1.785 15.141 0.026 0 1.182 0.043 
84-08 1.805 0.628 0 0 19.858 112.456 22.055 31.329 3052.497 309.497 19090 21.763 82.323 1.898 11.119 0.012 0.002 0.1 0 
84-09 1.543 0.491 0 0 26.641 289.106 17.958 32.645 2425.159 257.286 18440 14.359 69.591 1.631 12.836 0.016 0.003 0.07 0 
84-10 1.442 0.379 0 0 12.248 27.286 15.244 33.111 2329.668 208.796 8554.458 18.225 52.362 1.112 3.462 0.024 0.019 0.107 0 
84-11 2.206 0.427 0 0 12.227 34.434 16.519 38.947 2802.192 215.938 8539.387 21.783 60.471 1.333 3.884 0.083 0.039 0.724 0 
84-12 1.729 0.248 0 0 7.89 10.053 11.459 39.864 1561.433 128.962 2587.776 39.911 27.203 0.776 0.246 0.004 0 0 0 
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Datos de IPC-MS (II) 
 
 
Ref. 
Usuario Mo Sn Tl Pb U Th La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 
83-91 5.761 1.202 0.153 14.741 3.259 6.076 9.222 57.258 2.528 9.946 2.342 0.533 1.861 0.305 1.794 0.366 1.059 0.173 1.229 0.167 
83-92 2.162 0.412 0.072 4.565 0.697 2.244 8.324 25.206 2.81 11.233 2.724 0.621 2.44 0.419 2.463 0.521 1.476 0.232 1.537 0.24 
83-93 1.06 0 0.018 0.33 0.053 0.115 5.096 1.321 1.544 5.88 1.38 0.312 1.31 0.201 1.207 0.237 0.659 0.101 0.677 0.113 
83-94 1.057 0 0.005 0.848 0.061 0.063 2.49 0.562 0.73 2.805 0.628 0.13 0.624 0.093 0.541 0.126 0.338 0.058 0.37 0.06 
83-95 0.807 0 0.018 0.112 0.029 0.041 2.819 0.878 0.497 2.123 0.233 0.072 0.239 0.044 0.293 0.076 0.226 0.034 0.256 0.048 
83-96 9.56 0 0.008 0 0.021 0.005 0.311 0.455 0.061 0.19 0.016 0.01 0.02 0.004 0.036 0.009 0.043 0.009 0.061 0.011 
83-97 0.91 0 0.011 0.312 0.019 0.032 0.288 0.274 0.066 0.261 0.047 0.018 0.043 0.008 0.059 0.015 0.05 0.012 0.082 0.013 
83-98 0.761 0.179 0.009 0.108 0.025 0.35 0.347 0.333 0.089 0.285 0.053 0.018 0.062 0.009 0.054 0.01 0.023 0.006 0.042 0.007 
83-99 0.651 0.131 0.021 0.641 0.021 0.047 0.404 0.527 0.082 0.208 0.052 0.006 0.04 0.006 0.044 0.013 0.039 0.007 0.06 0.007 
                                          
84-01 3.993 1.037 0.159 11.177 2.576 4.379 7.471 30.398 1.924 7.377 1.556 0.359 1.279 0.233 1.314 0.265 0.698 0.115 0.786 0.105 
84-02 1.171 0.145 0.009 0.741 0.143 0.221 1.158 2.379 0.271 1.02 0.224 0.055 0.156 0.027 0.182 0.039 0.077 0.011 0.074 0.007 
84-03 0.251 0.232 0.021 0.071 0.022 0.067 1.227 4.934 0.263 1.038 0.169 0.079 0.176 0.025 0.153 0.025 0.057 0.008 0.061 0.012 
84-04 0.304 0.117 0.028 0.097 0.02 0.034 3.446 11.908 0.796 2.999 0.527 0.199 0.589 0.081 0.475 0.104 0.27 0.051 0.429 0.061 
84-05 0.192 0.168 0.001 0 0.024 0 1.64 9.068 0.557 2.079 0.606 0.174 0.627 0.12 0.913 0.208 0.643 0.137 1.086 0.163 
84-06 0.288 0.121 0 0 0.025 0 1.467 5.244 0.73 3.139 1.039 0.327 1.32 0.261 1.828 0.436 1.314 0.238 1.635 0.28 
84-07 0.297 0.164 0.001 0 0.039 0.007 2.055 0.9 0.997 4.298 1.302 0.425 1.616 0.288 1.942 0.485 1.451 0.244 1.61 0.265 
84-08 0.171 0.133 0 0 0.015 0 2.835 0.163 1.087 4.492 0.907 0.266 0.919 0.132 0.962 0.22 0.59 0.093 0.547 0.076 
84-09 0.4 0.05 0.005 0 0.025 0 3.043 0.16 1.2 5.553 0.905 0.282 0.827 0.122 0.792 0.195 0.488 0.055 0.349 0.045 
84-10 0.584 0.069 0 0 0.013 0 2.213 0.293 0.369 1.608 0.192 0.036 0.121 0.017 0.119 0.027 0.075 0.01 0.054 0.007 
84-11 0.438 0.092 0 0.245 0.045 0.049 1.792 0.754 0.401 1.628 0.225 0.056 0.209 0.036 0.217 0.054 0.152 0.025 0.132 0.023 
84-12 0.088 0 0 0 0.008 0 0.102 0.057 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.016 0.002 
 Patricia Marín Barba 
Apéndice II. Matriz de coeficientes de correlación lineal 
Asociación de elementos REE 
 
 
 
 
 
 
 
Asociación de otros elementos traza 
 
 
 
  Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 
Tb 1.000       
Dy 0.992 1.000      
Ho 0.971 0.992 1.000     
Er 0.962 0.987 0.998 1.000    
Tm 0.929 0.964 0.980 0.989 1.000   
Yb 0.913 0.949 0.963 0.975 0.995 1.000  
Lu 0.892 0.933 0.953 0.969 0.992 0.994 1.000 
  Rb Cs Be Ga Nb Ta Zr Hf Mo Sn Tl Pb U Th Ce 
Rb 1.00               
Cs 0.96 1.00              
Be 0.93 0.99 1.00             
Ga 0.98 0.94 0.90 1.00            
Nb 0.98 0.99 0.97 0.96 1.00           
Ta 0.97 0.99 0.96 0.96 1.00 1.00          
Zr 0.98 0.99 0.96 0.96 1.00 0.99 1.00         
Hf 0.97 0.99 0.96 0.96 1.00 0.99 1.00 1.00        
Mo 0.95 0.96 0.92 0.98 0.97 0.98 0.97 0.97 1.00       
Sn 0.98 0.93 0.89 0.95 0.96 0.95 0.97 0.96 0.93 1.00      
Tl 0.97 0.97 0.96 0.96 0.98 0.97 0.98 0.98 0.95 0.95 1.00     
Pb 0.97 0.97 0.93 0.97 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.97 0.97 1.00    
U 0.96 0.95 0.90 0.96 0.97 0.97 0.98 0.98 0.97 0.97 0.95 0.99 1.00   
Th 0.97 0.98 0.95 0.96 1.00 0.99 1.00 1.00 0.98 0.97 0.98 1.00 0.99 1.00  
Ce 0.98 0.96 0.95 0.95 0.97 0.96 0.97 0.97 0.93 0.97 0.98 0.96 0.95 0.97 1.00 
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Apéndice III. Rutina para el cálculo del tiempo de espera  
%%%%  Programa que resuelve la EDO del movimento vertical   %%%%  
%%%%            de una esfera en un fluido viscoso                       %%%% 
 
%%% Unidades de entrada de datos  
% dens [g/cm3]*0.001 == [g/mm3] 
% R [mm] 
% viscositat [kg/ms] ; = [g/mms] 
% gravetat [m/s2]*1000 
  
%%% Unidades de salida 
% t [s] 
% x [mm] 
% v [mm/s]  
 
clear all 
 
%%%Datos: desidad fluído, densidad esfera,  
         % viscosidad, y longitud de recorrido 
dl= 1*0.001;  
v= 0.00105;  
g= 9.8*1000; 
long=150;  
ds= 4.18*0.001; 
t=[0:2:18000]; 
 
%%% Radios de esfera para cálculo  
R=[0.0003 0.003 0.016 0.052]; 
 
%%% Cálculo 
for r=1:length(R) 
vl(r)= [2*g*(ds-dl)*R(r)^2]/(9*v); 
k(r)= 6*pi()*R(r)*v; 
m(r)=(4/3)*pi()*ds*(R(r))^3; 
 
    for p=1:length(t); 
        aux= [1-exp((-k(r)*t(p))/m(r))]; 
        V(p,r)= vl(r)*aux; 
        X(p,r)= vl(r)*[t(p)-(m(r)/k(r))*aux]; 
    end   
     
    %%% Tiempo de caída  
re(r)= find(X(:,r)> long ,1,'first'); 
tre(r)= t(re(r)); 
 
end 
%%%Resultados 
tre 
 
%%%Gráficos 
 
figure(1) 
subplot (2,1,1) ; plot(t,V,'-s','LineWidth',1,'MarkerEdgeColor','k', 'MarkerSize',2)  
xlabel('t[s]') 
ylabel('v[mm/s]') 
subplot(2,1,2,'align') ;plot(t,X/10,'-s','LineWidth',1,'MarkerEdgeColor','k', 'MarkerSize',2) 
xlabel('t[s]') 
ylabel('x[cm]') 
  
 
 
 
